CFD Study of Fluid Flow in an All-glass Evacuated Tube Solar Water Heater by Ai, Ning et al.
 
 
General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright 
owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 
 Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
 You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
 You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal 
 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 
  
 
   
 
 
Downloaded from orbit.dtu.dk on: Oct 22, 2019
CFD Study of Fluid Flow in an All-glass Evacuated Tube Solar Water Heater
Ai, Ning; Fan, Jianhua; Li, Yumin
Published in:
Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics
Publication date:
2008
Document Version
Også kaldet Forlagets PDF
Link back to DTU Orbit
Citation (APA):
Ai, N., Fan, J., & Li, Y. (2008). CFD Study of Fluid Flow in an All-glass Evacuated Tube Solar Water Heater.
Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics, 34(10), 1195-1199.
　2008年 10月第 34卷 第 10期
北 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Beijing University of Aeronautics and A stronautics
October　2008
Vol. 34　No110
　收稿日期 : 2007209225
　作者简介 : 艾　宁 (1977 - ) ,男 ,江苏江宁人 ,副教授 , aining@ zjut. edu. cn.
全玻璃真空管型太阳热水器内流场的 CFD模拟
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　　摘 　　　要 : 全玻璃真空管型太阳热水器是技术相对成熟、应用最广的太阳能利用方式.
通过对全玻璃真空管型太阳热水器内流场的计算流体力学模拟 ,研究了器内的对流换热过程 ,
分析了真空管截面的流体流动速度分布 ,考察了真空管不同位置处的流体循环速度及箱体内
水温对循环速度的影响. 结果表明 ,随着流体温度的升高 ,器内出现随机的湍动涡流 ;涡流的存
在将造成管内冷热流体的混和 ,对换热过程不利 ;在真空管内安置引流挡板将抑制流体的湍
动 ,确保有序的热对流流动 ,提高对流换热效率. 研究结果有助于剖析热水器内对流换热的机
理 ,对技术革新提供参考.
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C FD s tudy o f flu id flow in an a ll2g la s s evacua ted
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Ab s trac t: The all2glass evacuated tube solar water heater is one of the most widely used solar thermal
technologies. The aim of the paper is to investigate fluid flow in the solar water heater by means of the compu2
tational fluid dynam ics (CFD). The investigation was carried out with a focus on the convective heat transfer
in the tube. The buoyancy induced flow circulation in different parts of the tube was analyzed. It is shown that
fluid flow becomes stochastic and turbulent if fluid temperature is high enough. The flow instability leads to
m ixing of the warm up rising flow and the cold downward flow, which decreases efficiency of the heat exchange
p rocess. A baffle in the tube can p revent the flow instability and secure the flow circulation in the tube. The
results of the investigation p rovide a helpful guidance for further investigation of the mechanism of heat transfer
p rocesses and a reference for future system op tim ization.
Key wo rd s: all2glass evacuated tube solar water heater; flow field; computational fluid dynam ic (CFD)
　　环境污染和能源危机是制约我国乃至人类社
会可持续发展的两大瓶颈 ,而发展太阳能等可再
生能源是解决问题的有效措施之一. 全玻璃真空
管型太阳热水器具有集热效率高和热损系数低等
优点 ,在太阳能热利用领域受到广泛关注.
对流传热过程对全玻璃真空管型太阳热水器
的热效率影响很大 ,对于优化的真空集热管结构 ,
自然对流换热顺畅 ,热水器的热效率较高 ;如果真
空集热管内不能形成有效的自然对流 ,系统热效
率将大大降低. 真空管型太阳热水器内部的对流
换热过程复杂 ,受真空集热管结构参数、蓄热水箱
内流体温度分层情况、流体物性、太阳辐射强度等
多种因素影响. 流场分析对于强化太阳能热水器
中的传热过程 ,提高系统热效率 ,进而指导太阳热
水器的优化设计具有重要意义 [ 1 ] .
文献 [ 2 ]最早对太阳热水系统中真空管内自
然对流流场进行了研究 ,但他们研究的真空管和
蓄水箱通过联箱连接 ,这和市场上广泛采用的插
式真空管太阳热水器不同. 文献 [ 3 - 4 ]对全玻璃
真空管型热水器内的自然对流流场进行了 CFD
(Computational Fluid Dynam ic)模拟和实验测量 ,
建立了真空管的流体力学模型 ,结果表明 :真空管
底部将出现停滞区 ,面积约占有效吸热面积的
25%. 蓄热水箱内流体温度分层情况对热水器的
系统效率影响也很大 ,良好的温度分层将大大提
高系统热效率 [ 5 ] ,但研究主要针对于真空管内的
自然对流流场. 文献 [ 6 ]考察了将 CFD应用于热
对流式蓄热水器内的流场研究的可能性 ,验证了
数学模型和数值计算方法 ,指出了 CFD技术应用
于蓄热水器内流场研究的优点和局限性.
本文以某著名企业生产的全玻璃真空管型太
阳热水器为研究对象 ,建立了整套太阳能热水器
的 CFD模型 ,利用 CFD深入研究器内流体流动 ,
揭示对流换热过程的机理 ,探讨了太阳能热水器
结构改进和优化的可能性.
1　计算模型
1. 1　全玻璃真空管型太阳热水器的性能参数
本文研究的全玻璃真空管型太阳热水器性能
参数列于表 1和表 2.
表 1　真空集热管的性能参数
参　数　　　　 数　值
罩玻璃管外径 /mm 58
罩玻璃管壁厚 /mm 1. 7
内玻璃管外径 /mm 47
内玻璃管壁厚 /mm 1. 5
玻璃管长度 /mm 1 800 ±0. 5%
封离部分长度 /mm ≤1. 5
太阳选择性吸收涂层的太阳吸收比 ≥0. 86 (气团指数为 1. 5)
太阳选择性吸收涂层的半球发射比 ≥0. 08 (80℃±5℃)
表 2　顶置水箱的性能参数
　　　　　　　　　　参　数 数　值
管数 /支 18
孔距 /mm 85
蓄水箱内径 /mm 360
长度 /mm 1 625
水箱容量 /L 160
绝热材料
(硬质聚氨酯
泡沫塑料 )
热传导系数 /W·(m·K) - 1
吸水率 /%
闭孔率 /%
保温层厚度 /mm
0. 019 8
3. 0
98
65
1. 2　CFD模型
本文将计算模型简化为单支真空管及与其连
接的箱体 ,如图 1所示. 全玻璃真空管型太阳热水
器面向正南安装 ,倾角为 45°. 真空管内侧为静止
壁面 ,自壁面有一热通量进入真空管 ,以模拟吸热
表面转换的热能. 在晴朗的正午时分 ,取 45°倾斜
平面上的太阳辐射强度为 1 200W /m2 ,单管的总
功率为 80W. 真空管的柱面结构特性使得太阳射
线入射角度不同 ,不同部位热通量是不同 ,但为方
便计算 ,假设上述热通量均匀地分布于真空管的
上半部 ,为 650 W /m2 ,如图 2视角 A 所示. 文献
[ 3 ]研究表明此假设对计算结果影响不大. 壁面
的外侧为热对流损失表面 ,热损失系数为 0. 85W /
(m2 ·K) ,室外温度设为恒温 20℃.
图 1　全玻璃真空管型太阳热水器的 CFD模型
箱体的内侧为静止壁面 ,外侧为热对流损失
表面. 箱体表面单位长度的热损失系数计算为
0. 40W / (m·K).
箱体和玻璃管内管充满水 ,水的密度和粘度
随温度变化的表达式为
ρ = 715 + 2. 08 T - 0. 003 84 T2
μ = 0. 000 435 T
333. 15
- 5. 5
式中 ,ρ为密度 , kg /m3 ;μ为粘度 , kg/ (m · s) ; T
为温度 , K.
边界层对管内和箱体内的流体流动影响很
大 ,因此在网格划分时布置了密度较大的边界层
网格 ,如图 2所示. 箱体的两个侧面均设为对称
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面. CFD模拟计算以零速度场作为初始速度场 ,
以室外温度 20℃作为器内流体的初始温度 ,采用
瞬时计算 ,时间步长为 20 s.
a　视角 A截面图
b　视角 B剖面图
图 2　全玻璃真空管型太阳热水器的网格划分
2　全玻璃真空管内的流体循环
2. 1　真空管截面的流体循环情况分析
采用 CFD模拟研究了全玻璃真空管内不同
径向位置的轴向速度分布情况. 定义往箱体方向
为轴向速度的正方向 ,真空管与箱体连接处截面
轴向速度随径向位置的变化如图 3所示. 可见 ,真
空管上部轴向速度为正 ,而真空管下部流体的轴
向速度为负 ,形成对流换热的循环流动. 为了验证
模型的可靠性 ,将 CFD计算结果与文献 [ 3 ]中的
P IV ( Particle Image Velocimetry)测量结果进行了
对比 ,示于图 3.
由图 3可见 , CFD模拟能成功地预测轴向速
度随径向位置的变化趋势 ,但 CFD计算得到的最
大轴向速度为 0. 04～0. 05 m / s,而 P IV测量得到
的最大轴向速度为 0. 03～0. 04 m / s. 上述差别主
要是 CFD计算的对象和操作条件同 P IV测量的
对象和实验条件不完全一致造成的 :文献 [ 3 ] P IV
测量的真空管管径为 52 mm、长度为 1. 42m,而
CFD计算的真空管管径为 44 mm、长度为 1. 8m;
CFD计算的热通量为 650W /m2 ,箱体内水温约为
图 3　管截面轴向流体流动速度 CFD计算
与文献 [ 3 ] P IV测量的比较
39～40℃,相比 P IV测量较高. 较大的热通量和较
高的流体温度都有利于提高流体流动的速度 ,
CFD计算的轴向流动速度理应大于 P IV 测量的
轴向流动速度. 可见 ,本文建立的全玻璃真空管型
太阳热水器的 CFD模型是可靠的.
2. 2　不同位置处的真空管截面流体循环速度
截面平均速度是轴向绝对速度在真空管截面
的平均值 ,用来衡量通过真空管截面的流体循环
速度的大小 :平均速度越大 ,流体循环速度越大 ,
表明进出该截面的流体流量越大 ,对流换热效率
越高 ;反之 ,则表明对流换热的效率越低. 本文采
用 CFD模拟研究了真空管内不同截面的平均速
度 ,平均速度随轴向位置的变化关系如图 4所示.
图 4　真空管内截面平均速度随截面
与箱体距离的变化关系
由图 4,截面 1处平均速度比截面 2处的平
均速度低 ,这表明离箱体 0. 02～0. 3 m之间存在
短路流 ,一部分流体流过截面 2后沿管壁上升 ,但
在未到达截面 1便返回了截面 2,该短路流的存
在不利于热交换. 从截面 2到管底截面 ,截面平均
速度逐渐降低 ,这是由于冷流体在沿管壁下降过
程中不断被加热 ,未到达管底部便被管壁上部的
上升流带走.
3　器内流场
CFD模拟的优势在于能给出整个流场在不
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同时刻的流体流动的细节. 计算 600个时间步时
的器内温度分布和速度矢量如图 5所示. 由于受
上半部管的加热作用 ,管内流体沿管壁向上流动 ,
在惯性力和浮力的双重作用下 ,在箱体形成射流 ,
向水箱顶部流动 ;箱内水温在 38～39℃之间 ,从
箱体底部到顶部存在温度分层. 箱体底部温度较
低的水流入管内 ,沿管截面下半部流动. 由于不断
受热 ,温度升高而上升到管上半部 ,被管上半部的
上升流带走.
图 5　计算 600个时间步时的器内
温度分布和速度矢量图
图 6　计算 2 400个时间步时的器内
温度分布和速度矢量图
2 400个时间步长时器内温度分布和速度矢
量如图 6所示. 即使器内温度达到了 91～95℃,
对流换热过程仍然存在 ,不同的是在靠近箱体的
管内出现了若干涡流. 涡流的存在造成了管上半
部热流体和下半部冷流体的混和 ,使得上升流体
温度降低 ,下降流体温度升高. 流体的短路将降低
对流换热效率. 这个现象是由于随着器内流体温
度的升高 ,流体粘度降低 ,浮力流速度增加 ,使得
流体湍流度增加造成的. 流体雷诺数 R e为 9 400,
表明流体处于由层流向湍流的过渡区 ,流体变得
不稳定. 管内流体的随机湍动将造成冷热流体的
混和 ,对换热过程不利 ,应采取措施抑制流体湍
动、确保管内对流换热流动的有序性 ,比如在箱体
内或真空管内设置引流挡板.
4　引流挡板
为抑制真空管内的流体混和、保证冷热流体
的有序流动 ,本文在真空管内中心沿轴向安置了
引流挡板. 挡板宽度与真空管内径一致 ,安装于真
空管与箱体交接处 ,向真空管底部延伸. 挡板的长
度分别为 0. 3, 0. 9和 1. 2m,即为改进结构 1～改
进结构 3. 图 7为具有改进结构的真空管内截面
平均速度与原结构的比较. 对于原结构 ,管内离箱
体 0. 3～0. 6m距离处速度大于管口处的速度 ,说
明管口处有短路流的存在. 若在真空管与箱体交
接处安装长度为 0. 3 m 的挡板 ,离箱体 0. 3 ～
0. 6m距离处的速度降低 ,小于管口的速度 ,说明
管口处的短路流由于挡板的存在而得到了控制 ,
但管口处的速度相对于原结构有所降低 ,这是由
于挡板对流体流动的阻力作用造成的. 随着挡板
长度的增加 ,挡板对流体流动的阻力不断增加 ,管
口处水流速度降低 ,但相比原结构 ,改进结构 3的
管中部和底部的平均速度大幅提高 ,提高幅度在
17% ～254%. 平均循环速度的提高将大大增加管
中部和底部特别是底部的热交换效率 ,改进结构
3的效率将明显优于原结构.
图 7　具有改进结构的真空管内截面
平均速度与原结构的比较
5　结　论
本文建立了全玻璃真空管型太阳热水器的
CFD模型 ,与文献实验结果对比表明该模型是可
靠的. 模拟结果表明 :在离箱体 0. 02～0. 3 m处存
在短路流 ,短路流的存在使得热流体未进入箱体
完成换热过程便随冷流体返回真空管 ;由于冷流
体在沿管壁下降过程中不断被加热 ,未到达管底
部便被管壁上部的上升流带走 ,因此流体循环速
度沿真空管从上到下逐渐降低 ;当箱内温度达到
91～95℃时流体湍流度增加 ,靠近箱体的管内出
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现了若干涡流 ;涡流的存在造成了管内冷热流体
的混合 ,对换热过程不利. 在管内安置引流挡板将
抑制涡流、确保管内有序的对流换热流动 ,安装长
度为 1. 2m的挡板将大大提高管中部和底部的流
体循环速度 ,提高换热效率. 本文的研究是对真空
管型太阳热水器结构设计方法的有益尝试 ,研究
结果有助于深入了解对流换热过程的机理 ,对全
玻璃真空管型太阳热水器的结构优化具有指导意
义.
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4　结　论
从计算结果看出 ,本文采用的计算模型和计
算方法能很好模拟空化流动 ,计算结果与实验结
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的算例 ,在空化数σ < 0. 1的情况下会形成超空
化. 本文工作为进一步开展超空化流动的三维数
值模拟奠定了基础.
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